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En  un  equipo  de  radiodiagnóstico  de  rayos  X  es  necesario  un  adecuado  control  de 
calidad  mediante  la  caracterización  precisa  del  espectro  primario  de  rayos  X.  Esta 
caracterización del espectro supone una mejora de la calidad de la imagen de diagnóstico y la 
reducción de la dosis recibida por el paciente en este tipo de exploraciones. 
En  este  trabajo  se  propone  la  espectrometría  Compton  para  caracterizar  el  haz 
primario.  La  razón  del  uso  de  esta  técnica  es  que  los  tubos  de  rayos  X  convencionales 
presentan  una  alta  fluencia  de  fotones  y,  por  lo  tanto,  se  produce  una  elevada  tasa  de 
recuento en el detector, apareciendo el denominado efecto de apilamiento o “pile‐up”. Este 
efecto consiste en la acumulación de impulsos que tienen lugar casi simultáneamente y que el 
detector  no  es  capaz  de  identificar  como  eventos  distintos,  existiendo  un  tiempo muerto 
elevado e impidiendo el correcto funcionamiento del detector. 
En el espectrómetro Compton se producen dispersiones  incoherentes de  los  fotones 
del  haz  primario  proveniente  del  tubo  de  rayos  X  en  la  varilla,  generalmente,  de 
polimetilmetacrilato  (material  de  baja  densidad).  Posteriormente,  mediante  una  serie  de 
colimadores,  se  fuerza  a  que  únicamente  los  fotones  que  se  han  dispersado  según  un 
determinado  ángulo,  alcancen  el  detector.  A  causa  de  las  bajas  energías  utilizadas  en 
radiodiagnóstico  (15‐150  keV),  es  necesario  utilizar  detectores  de  alta  eficiencia  para  ese 
intervalo de energía.  









Este modelo permite obtener  la distribución de  altura de  impulsos, o  “Pulse Height 
Distribution”,  PHD,  para  un  espectro  primario  dado,  al mismo  tiempo  que  se  utiliza  para 
construir la matriz respuesta mediante la simulación de diferentes espectros monoenergéticos.  
El proceso de reconstrucción requiere de la inversa de la matriz respuesta, la cual está 
mal  condicionada,  esto  hace  que  los  algoritmos  tradicionales  de  inversión  sean  altamente 
ineficientes.  Se  ha  realizado  una  revisión  de  los métodos  de  inversión matricial  de mayor 
potencia  como  el  método  modificado  parcial  de  descomposición  en  valores  singulares 
“Modified  Truncated  Singular  Value  Decomposition  method”  (MTSVD),  el  método 








de  sensibilidad utilizando distintas  técnicas de  reconstrucción y variando  ciertos parámetros 
característicos  en  los  espectros  primarios.  Dichas  técnicas  han  sido  aplicadas  a  las  PHD 
obtenidas a partir de espectros primarios de rayos X del catálogo  IPEM 78 con MCNP5, y  los 




los  tubos  de  rayos  X  utilizados  en  radiodiagnóstico,  ya  que  permite  conocer  el  espectro 
primario  real  del  tubo  operado  bajo  unas  determinadas  condiciones  (material  y  ángulo  del 
ánodo, mm Al, kV) sin tener que hacer uso de aproximaciones a espectros estandarizados ni 
utilizar bases de datos. 
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FIGURA  I.20.  RECONSTRUCCIÓN  ESPECTROS  DE  TUNGSTENO  12˚,  5  MM  DE  AL  Y  DISTINTOS  VOLTAJES,  CDTE  Y 
TIKHONOV.  138 


























































un  constante  desarrollo  y  expansión  gracias  a  los  beneficios  que  reporta  en  términos  de 
calidad y eficacia de la asistencia sanitaria para la población. 
Tanto  los  organismos  internacionales  como  las  autoridades  nacionales  consideran 
necesario  la  realización  de  actuaciones  para  que  las  dosis  de  radiación  resultantes  de  su 
aplicación se mantengan tan bajas como sea razonablemente posible (criterio ALARA: As Low 
As  Reasonably  Achievable)  de  acuerdo  con  el  diagnóstico  requerido  y,  en  todo  caso,  de 
conformidad con las prácticas radiodiagnósticas de aceptación general.  
Con el objetivo fundamental de asegurar  la calidad de  los procedimientos y métodos 
de análisis que  se emplean en  la  realización de estudios  radiológicos,  todos  los  servicios de 
radiodiagnóstico deben ser sometidos a la legislación vigente en esta materia. 
Las  instalaciones de rayos X de radiodiagnóstico médico son  instalaciones radiactivas, 
sin  embargo  la  Ley  25/1964  sobre  Energía Nuclear  las  exceptuaba  del  régimen  general  de 
autorizaciones  de  las  instalaciones  radiactivas  y  preveía  el  desarrollo  de  una  regulación 
específica para ellas. 
En esa regulación, se establecía para estas  instalaciones un régimen de declaración e 
inscripción  registral  diferente  del  sistema  de  autorizaciones  requerido  para  el  resto  de  las 
instalaciones  radiactivas.  En  el  proceso  de  declaración  de  las  instalaciones,  se  establecía  la 
obligación  de  que  la  adecuación  del  proyecto  de  la  instalación  y  su  montaje  con  las 
especificaciones  aplicables  en materia  de  protección  radiológica,  fuese  certificado  por  una 
entidad  especializada,  es decir, por un  Servicio o Unidad  Técnica de  Protección Radiológica 
(UTPR).  La  norma  introducía  un  régimen  de  autorización  y  registro  para  las  empresas  que 
realizan actividades de venta y asistencia técnica de equipos de rayos X con fines médicos. 
En 1982,  la Organización Mundial de  la Salud  (OMS) definió el concepto “Control de 
calidad” como “El conjunto de operaciones  (programación, coordinación, puesta en práctica) 
dirigidas  a mantener  o mejorar  un  sistema”. Aplicado  a  un  proceso  de  diagnóstico,  incluye 
monitorización,  evaluación  y  mantenimiento  en  niveles  óptimos  de  todas  aquellas 
características de funcionamiento que puedan ser definidas, medidas y controladas. Asimismo, 
define  “Garantía  de  Calidad”  como  “Todas  aquellas  acciones  planificadas  y  sistemáticas 
necesarias para ofrecer  la confianza adecuada en que una estructura, sistema o componente 
funcionará  satisfactoriamente  (ISO  6215‐1980)”.  Funcionamiento  satisfactorio  en  servicio 
implica  la calidad óptima de todo el conjunto del proceso diagnóstico, es decir,  la producción 
consistente  de  información  diagnóstica  adecuada  con  la mínima  exposición  de  pacientes  y 
personal. 
La Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, obliga a establecer  los requisitos 
mínimos  para  la  aprobación  y  homologación  de  las  instalaciones  de  centros  y  servicios  y  a 






Asimismo  el Real Decreto  1891/1991,  sobre  instalación  y  utilización de  aparatos de 
rayos X con fines de diagnóstico médico, supuso un cambio revolucionario en la regulación del 
sector del  radiodiagnóstico médico. En dicho R.D.  se  incluían  los  requisitos de  formación en 
materia de protección radiológica del personal encargado de dirigir el  funcionamiento de  las 
instalaciones  o  de  operar  los  equipos,  estableciéndose  un  régimen  de  concesión  de 
acreditaciones por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) para asegurar esa cualificación. 







anexo  I, del Real Decreto 1891/1991, de 30 de diciembre,  sobre  instalación  y utilización de 
aparatos  de  rayos  X  con  fines  de  diagnóstico  médico.  Este  Real  Decreto,  muestra  la 
obligatoriedad de  implantar, en todas  la unidades asistenciales de radiodiagnóstico desde su 
puesta  en  funcionamiento,  un  programa  de  garantía  de  calidad,  elaborado  de  acuerdo  con 
protocolos nacionales o internacionales actualizados, a los que se hará referencia en el mismo.  
La Unión Europea en la Directiva 96/29/EURATOM, de 13 de mayo de 1996, establece 
las  normas  básicas  relativas  a  la  protección  sanitaria  de  los  trabajadores  y  de  la  población 
contra  los riesgos que resultan de  las radiaciones  ionizantes, recogió criterios actualizados de 
la  Comisión  Internacional  de  Protección  Radiológica.  Esta  norma  se  ha  incorporado  a  la 
legislación nacional mediante  la publicación del Reglamento  sobre  Instalaciones Nucleares y 
Radiactivas,  aprobado por el Real Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre  y del Reglamento 
sobre  Protección  Sanitaria  contra  Radiaciones  Ionizantes,  aprobado  por  el  Real  Decreto 
783/2001, de 6 de julio. 
También la Directiva 97/43/ EURATOM, de 30 de junio de 1997, sobre protección de la 
salud  frente a  los riesgos derivados de  las radiaciones  ionizantes en exposiciones médicas se 
incorporó a la legislación nacional mediante la revisión de los desarrollos reglamentarios de la 
Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, destacando su desarrollo en el ámbito de  la 
protección  de  las  personas  contra  las  radiaciones  ionizantes  mediante  el  Real  Decreto 
1976/1999,  de  23  de  diciembre,  por  el  que  se  establecen  los  Criterios  de  Calidad  en 
Radiodiagnóstico y el Real Decreto 815/2001, de 13 de  junio,  sobre  Justificación del Uso de 
Radiaciones  Ionizantes  para  la  Protección  Radiológica  de  las  Personas  con  Ocasión  de 
Exposiciones Médicas. 
El  nuevo  reglamento  consolida  el  régimen  de  declaración  e  inscripción  de  las 
instalaciones de rayos X de radiodiagnóstico médico establecido en el Real Decreto 1891/1991, 
clarificando las actuaciones y relaciones de las distintas administraciones que intervienen en el 






certificación  emitida  por  Servicios  o  Unidades  Técnicas  de  Protección  Radiológica  sobre  la 
idoneidad del diseño de las instalaciones como requisito previo a su declaración e inscripción. 
Puesto  que  el  Real Decreto  1976/1999  exigía  a  los  titulares  de  las  instalaciones  de 
rayos X de radiodiagnóstico médico  la definición e  implantación de un Programa de Garantía 
de  Calidad  en  el  que  se  incluían  aspectos  comunes  con  los  requeridos  en  el  Programa  de 
Protección Radiológica que ahora se introduce, especialmente en los que se refiere al diseño, 
puesta en marcha y verificaciones periódicas de los equipos de rayos X, se prevé la posibilidad 
de  que  ambos  programas  se  recojan  en  un  documento  único  de  forma  que  se  eviten 
duplicidades y se simplifique  la documentación a elaborar e  implementar por  los titulares de 
las instalaciones. 
Se introduce como novedad el establecimiento de una clasificación de las instalaciones 
de  rayos  X  médicos  en  tres  tipos,  atendiendo  al  riesgo  radiológico  existente  durante  la 





de  instalación,  un  certificado  de  conformidad  de  la  instalación,  expedido  por  una  Unidad 
Técnica  o  Servicio  de  Protección  Radiológica,  que  permita  asegurar  que  las  instalaciones 
mantienen  las  condiciones  de  seguridad  con  las  que  fueron  declaradas  e  inscritas  y  que  el 
Programa de Protección Radiológica se ha desarrollado y se aplica adecuadamente. 





Con objeto de aunar esfuerzos al  tiempo que unificar  criterios y de acuerdo  con  los 
protocolos nacionales e internacionales más avanzados, la Sociedad Valenciana de Protección 
Radiológica  y  Radiofísica  encargó  a  un  grupo  de  especialistas  de  Radiofísica Hospitalaria  la 
elaboración de un documento sobre procedimientos de control de calidad en radiodiagnóstico. 
El  objetivo  de  este  documento  es  servir  de  base  a  la  documentación  a  presentar  por  las 
distintas  unidades  asistenciales  de  radiodiagnóstico  ante  la  administración  sanitaria 














2. Los  programas  de  control  de  calidad  del  equipamiento  utilizado  en  unidades 
asistenciales de  radiodiagnóstico,  se ajustarán a protocolos establecidos para  tal  fin, 




El  Protocolo  Español  de  Control  de  Calidad  en  Radiodiagnóstico  establece  los 
parámetros para llevar a cabo el control de calidad técnico de los equipos de rayos X. Define y 
caracteriza  los  controles  necesarios  aplicables  a  equipos  convencionales  de  grafía, 
fluoroscopía,  mamografía,  dentales,  tomografía  computarizada,  así  como  los  equipos  de 
registro,  visualización  y almacenamiento de  la  imagen  (Sociedad Española de  Física Médica, 
2002).  Para  los  equipos  convencionales  de  grafía,  el  Protocolo  Español  identifica  los 
procedimientos de control de calidad a seguir y los objetivos a cumplir. 




que  implica  la obtención de una medida de un  tubo operando en  condiciones normales de 
trabajo, por ejemplo, la baja energía de los rayos X para radiodiagnóstico (entre 50 y 150 keV), 
la alta fluencia de los fotones o las restricciones de espacio en las salas de rayos. 
El trabajo realizado en esta tesina de máster se enmarca en  la  línea de  la estimación 
del  espectro  primario  de  los  tubos  de  rayos  X,  mediante  la  técnica  de  espectrometría 
Compton. 
Mediante  la  técnica de espectrometría Compton, es  factible obtener de una manera 
rutinaria el espectro del haz de  rayos X y asimismo, es posible optimizar  los parámetros de 
operación  del  tubo  para  reducir  las  dosis  efectivas  típicas  sufridas  por  los  pacientes  en  las 
exploraciones de radiodiagnóstico.  
1.3. Objeto 
El  presente  trabajo  se  enmarca  dentro  del  programa  formativo  del  máster  de 
Seguridad  Industrial  y Medio Ambiente del Departamento de  Ingeniería Química  y Nuclear. 
Constituye el trabajo final de máster, el cual tiene como objetivo  la puesta en práctica de  los 











para  diagnóstico,  únicamente  se  hace  uso  de  datos  tabulados  en  función  de  algunos 
parámetros  de  funcionamiento  del  tubo  (alta  tensión,  corriente  por  filamento,  espesor 
hemirreductor, etc).  
La  caracterización  precisa  del  espectro  permitirá  conocer  realmente  qué  dosis  está 
siendo  impartida al paciente. Fijando como objetivo principal  la validación de  los métodos de 











































  En  la  segunda  parte  se  introducen  y  detallan  procedimientos  para  establecer 
indicadores  globales de  calidad.  Estos  controles  son esenciales dado que permiten detectar 
indirectamente anomalías graves en el funcionamiento de los equipos o en los procedimientos 
y  protocolos  clínicos  aplicados.  También  permiten  evaluar  la  eficacia  del  propio  control  de 
calidad de  los parámetros técnicos y dar  indicaciones, en algunos casos, sobre  la causa de  la 
anomalía.  Los  indicadores  globales  incluidos  en  el  protocolo  son:  dosimetría  al  paciente, 
calidad de imagen y tasa de rechazo de imágenes. 
  La tercera parte del documento contiene una recopilación de parámetros técnicos de 







 Sistemas  de  registro,  visualización  y  almacenamiento  de  imágenes,  tanto 
convencionales como digitales. 
  Como parte final se  incluye un glosario que contiene  las definiciones de  los términos 
más utilizados. 
2.2.  Aspectos  generales  del  control  y  garantía  de  calidad  en 
radiodiagnóstico  
  Desde  que  se  decide  captar  una  estructura  anatómica  hasta  que  se  realiza  el 




  El personal  implicado en una  instalación de radiodiagnóstico deberá organizarse para 





suficientemente elevada que permita obtener en  todo momento  la  información diagnóstica 
adecuada, al menor coste posible y con la mínima exposición del paciente a las radiaciones.  
  Parte de estas observaciones  constituyen  la definición de  "programa de  garantía de 
calidad"  de  la  Organización Mundial  de  la  Salud  (OMS,  1984)  y  de  ella  pueden  resaltarse 
algunas ideas: 
 Se debe garantizar que  los  requisitos en cuanto a calidad de  imagen, dosis o 
costes,  se  cumplan  de  forma  continuada  por  lo  que  será  esencial  realizar 
controles de calidad de forma periódica.  
 Deben  arbitrarse  procedimientos  para  evaluar  la  calidad  de  las  imágenes 
obtenidas  en  las  diferentes  instalaciones.  En  este  sentido  pueden  realizarse 
simulaciones  con  objetos  de  prueba  y maniquíes  o  bien  valoraciones  sobre 
imágenes de pacientes. En  la Unión Europea se avanza en ambas direcciones 




podría  realizar  haciendo  un  muestreo  de  forma  periódica  de  las  dosis 
impartidas  a  los  pacientes  en  las  diferentes  salas  y  para  los  estudios más 
significativos.  
2.3. Niveles de actuación de los programas de garantía de calidad  
  Los  programas  de  garantía  de  calidad  pueden  desarrollarse  con  distintos  niveles  de 
complejidad, dependiendo de  los objetivos que se persigan y  los medios disponibles. Dentro 
de  los  programas  se  distinguen  tres  tipos  de  controles:  pruebas  de  aceptación,  estado  y 
constancia.  
2.3.1. Pruebas de aceptación 
  Las  pruebas  de  aceptación  tratan  de  demostrar  que  el  equipo  cumple  las 








vendedor,  en  presencia  de  un  representante  cualificado  del  comprador.  Puede  ser 
conveniente detallar el método por el que se deben evaluar determinadas especificaciones, así 
como las tolerancias de los resultados. 







(INSALUD,  1993)  dice  que  la  recepción  de  equipos  de  rayos  X  implicará  necesariamente  la 
realización, con resultados positivos, de pruebas de verificación de su calidad y de sus niveles 
de protección radiológica  (recientemente  la SEFM,  la SEPR y el CSN han elaborado un nuevo 
Manual General de Protección Radiológica de ámbito nacional). 
  La  norma  UNE  66‐901‐89  (correspondiente  a  la  norma  europea  EN  29  001)  sobre 
Sistemas  de  Calidad  (UNE,  1989)  dice  que  la  verificación  de  la  instalación  de  un  equipo 
(incluyendo  inspección, ensayo y seguimiento) deberá  realizarse por personal  independiente 
del que tiene la responsabilidad directa de la tarea realizada. Esta verificación se llevará a cabo 
de  acuerdo  con  lo  establecido  en  el  plan  de  control  de  calidad  o  en  los  procedimientos 
escritos.  En  el  apartado  4.11  de  la  citada  norma  se  establece  que,  para  demostrar  la 
conformidad  de  los  productos  con  los  requisitos  especificados,  el  suministrador  deberá 
controlar,  calibrar  y  realizar  el  mantenimiento  de  los  equipos  de  inspección,  medición  y 
ensayo,  propios  o  facilitados  por  el  cliente.  De  acuerdo  con  los  protocolos  del  fabricante, 
deberá determinarse qué mediciones deben realizarse, la precisión de las mismas y los equipos 
adecuados  de  inspección,  medición  y  ensayo.  En  el  apartado  4.12  se  dice  que  deberá 
señalizarse  en  qué  estado  de  inspección  y  ensayo  se  encuentran  los  productos mediante 
marcas,  sellos  autorizados  o  cualquier medio  adecuado  que  indique  la  conformidad  de  los 
productos derivada de las inspecciones o ensayos realizados. 
2.3.2. Pruebas de estado 
  Una prueba de  estado  es un  control  realizado,  generalmente, midiendo parámetros 
técnicos, con el objetivo de establecer el estado de referencia de un equipo o componente en 












los  controles  recogidos  en  este  protocolo  deberían  entenderse  como  mínimos,  no 
excluyéndose  la  posibilidad  de  aumentar  su  frecuencia  si  el  centro  dispone  de  los medios 















 Medidas  de  control  de  calidad  del  equipamiento  radiológico  (equipos  de 
rayos X, sistemas de procesado, receptores de imagen, sistema de registro de 




el  grado  de  adecuación  de  los  resultados  de  las  pruebas  de  aceptación  a  los  niveles  y 
tolerancias  previstos  en  los  documentos  de  normalización  nacionales  o  internacionales 
aplicables. 
  En caso de reparación o intervención en los equipos que pueda repercutir en la calidad 
de  la  imagen  o  en  la  dosis  al  paciente,  se  solicitará  certificado  de  la  restitución  del 




  El  Real  Decreto  1976/1999  requiere  que  los  programas  de  garantía  de  calidad 
describan:  los recursos humanos y materiales necesarios para realizar  los procedimientos,  las 
responsabilidades  y  obligaciones  de  las  personas  que  trabajan  en  la  unidad  o  con  equipos 
adscritos a  la misma, especificando su nivel de responsabilidad y autoridad, y el programa de 




unidades  asistenciales  de  radiodiagnóstico,  con  especial  atención  en  las  de  radiología 
intervencionista, los resultados de la investigación realizada y medidas correctoras aplicadas. 
2.4. Parámetros del Control de Calidad 
  El  Protocolo  Español  de  Control  de  Calidad  en  Radiodiagnóstico  establece  los 
parámetros para  llevar a cabo el control de calidad técnico de  los equipos de rayos X. En  los 
equipos convencionales de grafía, el Protocolo Español identifica los siguientes procedimientos 
de control de calidad y objetivos:  
 Forma  de  onda.  El  objetivo  es  determinar  el  tiempo  que  tarda  la  tensión  y  la 






anómalos  de  otras  pruebas,  defectos  en  el  precaldeo,  ánodos  giratorios 
defectuosos, rizado por descompensación de fases en un generador trifásico, etc. 
 Capa hemirreductora  (CHR). Expresada en mm de aluminio o cobre, es el espesor 
del material  especificado  que  atenúa  el  haz  de  radiación.  Asegurarse  de  que  la 
filtración del equipo es superior al mínimo recomendable para que el paciente no 






adecuada  a  las  exploraciones  que  se  pretenden.  La  desviación máxima  entre  el 
valor nominal y el valor real debe ser  inferior a ±10 %. Variación de  la tensión con 




 Desviación del  tiempo de exposición. Cerciorarse de que  la  lectura de  tiempo es 
real. Para los tiempos de exposición nominales que superen los 100 ms, la variación 
del tiempo real de exposición debe estar dentro del ± 10 % del valor indicado.  




por  unidad  de  carga  a  80  kVp  y  expresada  a  1  m  de  distancia  del  foco.  Este 
parámetro junto con los correspondientes al tiempo de exposición y a la calidad del 
haz permite tener un  indicador del ajuste de  la corriente y, si ésta fuera correcta, 

















cambios de  rendimiento o  la  falta de  linealidad no  son debidos  a  variaciones de 
tensión. La variación debe ser inferior al 15 %.  
 Variación  del  rendimiento  con  la  corriente  (mA).  Comprobar  que  no  varía  el 
rendimiento  con  la  corriente,  garantizando  que  los  cálculos  hechos  para  nuevas 
técnicas basados en otras conocidas, resultan predictivos. 
 Variación del rendimiento con la carga (mAs). La variación debe ser inferior al 20 %.  
 Kerma de  transmisión. Se entiende en este contexto por kerma de  transmisión el 
valor  de  kerma  en  aire,  sin  retrodispersión, medido  a  80  kVp  y  a  1 m  del  foco, 
cuando  entre  éste  y  el  detector  se  interpone  un  atenuador  de  determinado 
espesor.  




 Compensación  con el  tiempo de exposición.  La diferencia de densidad 
óptica (DO) entre dos exposiciones con los mismos ajustes del CAE, uno 
con  un  tiempo  de  exposición  corto  y  otro  con  tiempo  de  exposición 
largo, debe ser inferior a ± 0,3 DO.  





diferencia  entre  las  densidades  ópticas  obtenidas  con  distintos 
espesores  del  atenuador  y  el  valor  medio  de  la  densidad  óptica 
correspondiente a atenuadores cuyos espesores abarquen el margen de 
espesor del paciente que  se explora en  la práctica  con esa  tensión no 
debe diferir en más de ± 0,3 DO.  
 Coincidencia radiación‐luz. Evitar  irradiaciones  innecesarias del paciente cuando el 
operador use el haz de luz como simulador de la radiación, y compruebe que parte 
de  la  información que buscaba no ha salido de  la placa. La suma de  las distancias 











 Centrado  radiación‐placa. Evitar  irradiaciones  innecesarias del paciente cuando el 
operador use el haz de luz como simulador de la radiación. 
 Ortogonalidad haz‐rejilla en la dirección transversal a las láminas. Evitar la pérdida 





tramas. Las  láminas de  la rejilla móvil no deben ser visibles en  la  imagen obtenida 
con el tiempo de exposición mínimo que se utiliza en la práctica clínica.  
 Colimación  automática.  Evitar  irradiar  al  paciente  en  zonas  que  no  producirían 
imagen. El haz de rayos X se debe colimar de manera que el área  total expuesta, 
para  la distancia fijada del foco al receptor de  imagen, se mantenga dentro de  los 




 Radiación  de  fuga.  Evitar  irradiación  innecesaria del paciente  y  del personal  que 
precise  asistirle  durante  la  irradiación.  La  medida  de  la  radiación  de  fuga 
comprende dos partes. Primero, la localización de la fuga y segundo, la medida de 
su intensidad. La radiación de fuga de la carcasa, medida a una distancia de 1 m del 
foco,  no  debe  ser  superior  a  1 mGy  en  una  hora  a  la  tensión  nominal máxima 
especificada por el fabricante para el tubo en esa carcasa.  
2.4.1. Control de Calidad de la imagen de rayos X. 
La calidad de una  imagen de rayos X viene definida por su capacidad de  transferir  la 
información  necesaria  para  hacer  un  diagnóstico  correcto  de  los  tejidos  examinados  por  el 
radiólogo. Los  fotones de rayos X que no son absorbidos por el tejido y alcanzan el detector 
contienen dicha información. Las diferencias en absorción entre los diferentes tejidos es lo que 
los  hace  discernibles.  Cuanto mejor  se  definen  las  diferencias, mejor  puede  visualizarse  la 
información, bien sea por ennegrecimiento de la película una vez revelada o en un monitor de 
un  sistema  digital.  Se  puede  alcanzar  una  mejor  separación  de  los  tejidos  representados 
mediante una mayor diferencia de las densidades ópticas que representan dichos tejidos, y/o 
una mejor definición de  las diferencias de absorción. La primera de  las mejoras  se consigue 
manipulando  el  espectro  de  rayos  X,  bien  por  selección  de  una  tensión  determinada  o 
mediante materiales del ánodo y filtros adecuados.  
Así  el  control  de  calidad  de  la  unidad  de  rayos  X  tiene  como  función  primordial 





























  siendo  E el ancho a mitad de altura del pico. 























de  la  energía.  Normalmente,  se  considera  el  valor  verdadero  del  potencial  del  tubo  si  se 
encuentra  en  el  intervalo  definido  por  el   2%  del  valor  registrado  espectroscópicamente. 
Durante  la  irradiación, el  valor medio del potencial del  tubo  se debe mantener estable  con 
variaciones máximas de   1%. Reproducibilidad y exactitud. Debe realizarse una comprobación 
del  voltaje  del  tubo  en  todo  el  intervalo  de  kV  utilizados,  con  diferencias  de  1  kV.  La 








Figura 2.1. Efecto de la tensión pico en el espectro de rayos X. 
 
    El rizado de  la tensión: La tensión aplicada al tubo no es constante. Depende 
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  El espesor y material del  filtrado: La mayor parte del  filtrado sufrido por  los rayos X 
antes  de  alcanzar  al  paciente  se  debe  a  la  autofiltración  del  ánodo,  a  la  ventana  del  tubo 
(vidrio,  metal  o  berilio,  principalmente),  al  aceite  de  aislamiento  del  tubo  y  a  los  filtros 
añadidos de aluminio, molibdeno. El efecto del  filtro de aluminio es eliminar  los  fotones de 
baja energía del espectro.  Se pueden utilizar  filtros de borde K para modificar  la  forma del 
espectro a altas energías. 





para  asegurar  que  este  límite  no  se  alcanza  (fundamentalmente  por  el  desgaste  del  tubo), 
procediendo al ajuste de la filtración fija. 
  La determinación de la filtración inherente se realiza midiendo con aluminio del 99,9% 







Figura 2.3. Efecto de la filtración con aluminio en el espectro de rayos X. 
 
  Las propiedades del ánodo (ángulo y material): El ángulo del ánodo se define como el 
ángulo  que  forman  la  dirección  del  haz  primario  y  la  normal  a  la  superficie  del  ánodo. 
Normalmente el ángulo de diseño de  los tubos de rayos X comerciales es menor de 23˚ para 
permitir por un lado que el haz  impacte sobre un área relativamente grande del blanco y por 
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Figura 2.4. Efecto del ángulo del ánodo en el espectro de rayos X. 
 
    Puesto que el espectro primario de rayos X se ve afectado por  la variación de 
estos parámetros, el análisis de sensibilidad de los métodos de reconstrucción utilizados en la 
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reproducir  de  la  forma más  realista  posible,  el  proceso  experimental.  En  este  capítulo  se 








secciones  eficaces  de  interacción.  Así,  una  vez  reproducidas  las  condiciones  reales  del 
experimento,  la  simulación  de  un  gran  número  de  historias  proporciona  esencialmente  la 
misma información que proporcionaría el experimento real. 
Los  métodos  de  Monte  Carlo  son  muy  diferentes  de  los  métodos  de  transporte 
deterministas.  Los  métodos  deterministas,  resuelven  la  ecuación  de  transporte  para  el 
comportamiento medio  de  las  partículas.  Por  el  contrario,  el método  de Monte  Carlo  no 
resuelve una ecuación explícita, sino más bien, obtiene respuestas por simulación individual de 
partículas registrando algunos aspectos de su comportamiento promedio. El comportamiento 
promedio  de  las  partículas  en  un  sistema  físico  es  entonces  inferido  (usando  el  teorema 
central del  límite) del comportamiento en término medio de  las partículas simuladas. Ambos 
métodos pueden  ser  complementarios, dado que  la  información que pueden  suministrar  al 
usuario es distinta. Mientras que los métodos deterministas proveen información completa, el 
método  de Monte  Carlo  proporciona  únicamente  información  sobre medidores  específicos 
solicitados por el usuario. Este método estadístico  funciona bien cuando  la población de  las 
partículas que contribuyen al parámetro que  se quiere conocer, corresponde a una  fracción 
significativa  de  las partículas  existentes  en  el  sistema.  Es  indispensable que  se  cumpla  esta 
condición  para  que  la  estadística  sea  aceptable  y  reproduzca  una  situación  física 
adecuadamente.  
En la simulación del transporte de radiación por Monte Carlo, la historia de la partícula 
se define como una secuencia de trayectorias, en  las que se producen  interacciones y en  las 
que  tiene  lugar  un  cambio  en  la  dirección  del movimiento,  una  pérdida  de  energía  y,  en 
algunas ocasiones, una producción de partículas secundarias. 
Para  simular  estas  historias  es  necesario  disponer  de  un  modelo  de  interacción, 
compuesto  principalmente  por  un  conjunto  de  secciones  eficaces  diferenciales  (DCS  –
“differential cross sections”‐) para reproducir  los mecanismos de  interacción más relevantes. 
Estas  secciones  eficaces determinan  la  función de  distribución de probabilidad  (PDF) de  las 






El  proceso  de  simulación  asume  que  las  partículas  siguen  trayectorias  rectilíneas  a 
velocidad  constante  entre  dos  interacciones  con  el medio.  Su  historia  puede  representarse 
como una sucesión de estados determinados por la posición del n‐ésimo evento rn, la dirección 
de movimiento dn y la energía En inmediatamente después de producirse dicho evento. 
Dada  la  posición  inicial,  la  cuestión  a  resolver  es  dónde  se  producirá  el  siguiente 
evento y de qué tipo será. La primera parte se resuelve teniendo en cuenta el hecho de que el 







cae por  debajo de un  cierto  valor, momento  en  el  cual  se  supone que  la  partícula  ha  sido 
absorbida. Tras simular la vida de la partícula inicial, debe hacerse lo propio con las partículas 
secundarias a las que haya dado lugar. 
En  ocasiones,  con  MC  se  abordan  aquellos  problemas  en  los  que  es  necesario 




Cuando  la  fracción  de  partículas  lanzadas  es  muy  pequeña,  menor  que  10‐6,  este 
modelo, que  simplemente  reproduce  la probabilidad natural de  los procesos  físicos  (modelo 
análogo),  falla  ya  que  la  incertidumbre  estadística  que  se  obtiene  es  tan  grande  que  se 
considera inaceptable.  
En estos casos se hace imprescindible el uso de las denominadas técnicas de reducción 
de  varianza, que  consisten  en modificar  las probabilidades de  los diversos eventos posibles 
favoreciendo  los deseados, pero  sin  alterar  los  valores medios.  Los métodos que persiguen 
obtener  una  reducción  de  varianza, modificando  las  probabilidades  de  los  procesos  físicos 
reales, reciben el calificativo de “no análogos”. 
En el modelo no análogo se siguen más frecuentemente aquellas partículas que tienen 
mayor  interés.  Una  partícula  es  importante  cuando  contribuye  a  la  magnitud  que  desea 
estimarse. Hay muchas  técnicas no análogas, y  todas ellas aumentan  la probabilidad de que 
una partícula contribuya al registro. Para asegurar que la importancia media es la misma en el 









problema  de  la  interacción  neutrónica  con  la  materia  en  una  geometría  tridimensional  y 
empleaba datos físicos almacenados en librerías. En 1973, MCN se fusionó con MCG, programa 
de Monte  Carlo  para  gammas  que  trataba  fotones  de  alta  energía,  para  formar  el MCNG 
(programa neutrón/gamma). En 1977 MCNG  se  acopló  con el programa MCP  (programa de 
Monte Carlo con tratamiento físico detallado para energías menores de 1 keV de los fotones). 
Desde entonces el programa se ha denominado MCNP. Otros avances de los años 70 son, por 
ejemplo,  la  generalización  de  la  estructura  de  los  registros,  el  cálculo  automático  de 




“Radiation  Shielding  and  Information  Center”  en  Oak  Ridge,  Tennessee.  Las  siguientes 
versiones,  MCNP  3A  (1986)  y  MCNP  3B  (1988),  incluían  como  novedad  la  posibilidad  de 










eficaces  para  fotones  (END/B‐VI),  gráficos  mediante  el  sistema  X‐Windows,  dibujo  de 
trayectorias  de  partículas mediante  SABRINA, mejora  de  los  registros  y  de  las  estructuras 
repetitivas.  






normas  de  calidad  ISO‐9000:2000.  Al mismo  tiempo  se  ha  venido  desarrollando  de modo 
paralelo y durante  los últimos seis años el código MCNPX. Es un código basado en MCNP 4C, 
LAHET,  CEM,  etc.  Desarrollado  particularmente  para  aplicaciones  en  aceleradores  de  altas 
energías, se ha convertido en una herramienta válida para una amplia gama de aplicaciones en 
los campos de la ingeniería nuclear y física de altas energías. 
MCNP  incluye  librerías  que  contienen  probabilidades  de  ocurrencia  de  distintos 
fenómenos  físicos.  Las  fuentes originales de  los datos nucleares  son  las evaluaciones: ENDF 
(Evaluated Nuclear Data File), ENDL (Evaluated Nuclear Data Library), ACTL (Activation library) 





adecuado  para MCNP  empleando  programas  tales  como NJOY.  Las  librerías  procesadas  de 
datos nucleares  retienen  tanta  información de  las evaluaciones originales  como  sea  factible 
para reproducir fielmente la intención del evaluador (Briesmeister, 2000). 
El programa MCNP incorpora cuatro clases de reducción de varianza:  
Métodos  truncados. Son  los más simples. Aceleran  los cálculos por  truncamiento de 
zonas del espacio  físico que no contribuyen  significativamente a  la  solución. El ejemplo más 
sencillo es que las partes sin importancia de la geometría, simplemente no se modelen. Otros 
métodos truncados específicos para MCNP son: corte por energía y corte por tiempo. 
Métodos de  control de población. Emplean  la división de partículas y  la  ruleta  rusa 
para  controlar el número de partículas en varias  regiones del espacio  físico. En  las  regiones 
importantes  se  consideran  muchas  partículas  de  bajo  peso,  mientras  que  en  las  no 
importantes se siguen pocas partículas de peso elevado. Se necesita realizar un ajuste de  los 
pesos para asegurar que  la  solución del problema permanezca no  sesgada.  Los métodos de 





Los  pesos  de  las  partículas  se  ajustan  para  compensar  el  sesgo  introducido.  Los métodos 
modificados  de muestreo  aplicables  al MCNP  son:  la  transformada  exponencial,  la  captura 









En  el  presente  trabajo  se  hace  uso  de  varias  de  estas  técnicas  de  reducción  de 




del  espacio.  A  dicho  estimador  contribuyen  las  partículas  generadas  por  la  fuente  y  las 
producidas  en  las  diferentes  colisiones.  Sea     d,p   la  probabilidad  de  que  una  partícula 
nazca o sea dispersada dentro del ángulo sólido  d  respecto de la dirección   , , donde es 
















tedp 0,              (3.1)
siendo  )s(t es la sección eficaz macroscópica total en s. 
La expresión (3.1) representa la probabilidad de que se produzca una dispersión en el 




























,   proporciona  la  probabilidad  de 
dispersión hacia el detector atravesando un elemento diferencial de área dA normal a la línea 
de vuelo hacia el detector. Definíamos flujo como el número de partículas que atraviesan una 
unidad de área normal a  la dirección de dispersión. Por  lo  tanto,  la expresión general de  la 
contribución al flujo es la siguiente: 













      dpp  20 ,              (3.4)
























              (3.5) 
siendo: 
w el peso de la partícula. 






 p  el valor de  la  función de densidad de probabilidad para   ,  coseno del ángulo 
entre la trayectoria de la partícula y la dirección hacia el detector. 
La  contribución  al  detector  puntual  se  calcula  para  cada  colisión  o  nacimiento  de 












promedio en el anillo. Para no obtener  valores erróneos de  la  fluencia, es necesario que el 
problema presente geometría cilíndrica alrededor del punto de medida.  
MCNP  proporciona  en  el  fichero  de  resultados,  la  fluencia  estimada  de  fotones  (nº 
fotones/cm2) para cada intervalo del espectro de energías. 
El registro F8 proporciona  la distribución de energía de  los  impulsos producidos en el 
interior de una celda que modela un detector real. Uno de los grandes inconvenientes de este 












































El  error  relativo  estimado  puede  emplearse  para  construir  intervalos  de  confianza 
alrededor  de  la media  estimada,  permitiendo  hacer  afirmaciones  sobre  la  precisión  de  los 
resultados. El teorema central del límite afirma que cuando N se aproxima al infinito existe una 
probabilidad del 68% de que el resultado correcto esté en el intervalo   R1x  y un 95% de que 
lo  esté  en   Rx 21  .  Es  importante  señalar  que  para  que  pueda  ser  aplicado  el  Teorema 
Central del Límite,  la desviación típica estimada debe ser muy similar a  la desviación típica, σ 
de la distribución de probabilidad. 
Los  intervalos  de  confianza  hacen  referencia  exclusivamente  a  la  precisión  de  los 
cálculos  de Monte  Carlo  y  no  a  la  exactitud  del  resultado  comparado  con  el  valor  físico 













relaciones,  se deduce que  la  figura de mérito debe  ser aproximadamente  constante  cuando 











VOV   donde  2XS  es la 








se  definen  mediante  los  coeficientes  de  sus  ecuaciones  analíticas  o  a  partir  de  puntos 
conocidos de ellas. 
Para  definir  la  geometría, MCNP  presenta mayor  flexibilidad  que  otros  programas. 
Permite al usuario definir regiones geométricas usando superficies de primer, segundo o toros 
elípticos de  cuarto  grado  y  combinarlas mediante  operadores booleanos. MCNP  emplea un 
sistema  de  coordenadas  cartesianas  para  situar  las  celdas  geométricas.  El  sistema  local  de 


























El modelo  de  simulación,  que  se  ha  desarrollado  utilizando  el  código Monte  Carlo, 
permite reproducir el transporte de fotones y electrones en el sistema formado por el foco de 
rayos  X,  el  espectrómetro  Compton  y  el  detector  de  Germanio,  caracterizando  las 
interacciones de absorción y dispersión de las partículas en la materia. 
Dicho modelo considerado para reproducir el proceso real, es un modelo que ha sido 
validado  anteriormente  (Gallardo, 2004). Del método Monte Carlo  se ha utilizado  el  código 
MCNP  en  su  versión  5  por  tratarse  de  un  código  consolidado  y  validado  en  numerosas 
comparaciones internacionales. 
El modelo de  simulación debe  incluir  información acerca de  los procesos  físicos que 
tienen lugar tanto en el espectrómetro como en el detector. MCNP permite considerar la física 
del problema mediante dos tratamientos: El tratamiento físico simplificado y el detallado. En el 
tratamiento  simplificado únicamente  se  tienen en  cuenta  las  interacciones  fotoeléctricas  sin 
considerar la producción de fluorescencias, las dispersiones Compton con electrones libres y la 
producción de pares. Este tratamiento no reproduce con la suficiente fidelidad los fenómenos 
físicos que  realmente están  teniendo  lugar, como  la producción de  fotones de  fluorescencia 
producidos  en  los materiales  de  blindaje.  Experimentalmente  se  ha  comprobado  que  este 
fenómeno  no  es  despreciable  y  produce  de  hecho,  la  aparición  de  nuevos  fotopicos  en  el 
espectro. Por ello se hace necesario utilizar el tratamiento físico detallado y así se consiguen 
simular  adecuadamente  las  absorciones  fotoeléctricas,  las  dispersiones  incoherentes 
(Compton),  las  dispersiones  coherentes  (Rayleigh)  y  los  procesos  de  dispersión  múltiple. 
Debido a las bajas energías de los rayos X utilizados en radiodiagnóstico, no se van a producir 
interacciones de producción de pares.  
En  un  detector  de  tamaño  real,  una  parte  de  la  radiación  electromagnética  puede 
escapar del cristal y por lo tanto, no depositar la energía en el mismo. Este fenómeno da lugar 
a que en el espectro registrado aparezcan nuevos picos (Knoll, 1989). 
El  modelo  debe  contemplar  la  producción  de  electrones  secundarios.  Para  no 
ralentizar excesivamente el  tiempo de  computación,  se ha establecido una energía de corte 
(en 20 keV), por debajo de  la cual no se sigue  la historia de estos electrones. Este corte por 




construir  detectores  de  radiación.  Dichos materiales,  como  su  nombre  indica,  conducen  la 
corriente bajo ciertas condiciones.  
Los materiales  conductores,  generalmente,  los metales  poseen  pocos  electrones  en 
sus últimas órbitas y, por  lo tanto, tienen tendencia a perderlos con facilidad. De esta forma, 
cuando  varios  átomos  de  un  metal,  se  acercan  los  electrones  de  su  última  órbita  se 











de  conducir  la  corriente  sólo  bajo  determinadas  circunstancias,  y  evitar  el  paso  de  ella  en 
otras.  La  estructura  atómica  de  estos  materiales  presenta  una  característica  común:  está 
formada por átomos tetravalentes (es decir, cuatro electrones en su última órbita), por lo que 
les es fácil ganar cuatro o perder cuatro. 





Figura 4.1. Elementos con características de semiconductores. 
En  la  figura  4.1  se  representa  el  lugar  que  ocupan  en  la  Tabla  Periódica  los  trece 
elementos  con  características  de  semiconductores,  identificados  con  su  correspondiente 
número atómico y grupo al que pertenecen. Los que aparecen con fondo gris corresponden a 
“metales”, los de fondo verde a “metaloides” y los de fondo azul a “no metales”. 
Generalmente  a  estos  se  le  introducen  átomos  de  otros  elementos,  denominados 
impurezas, de forma que la corriente se deba primordialmente a los electrones o a los huecos, 
dependiendo de la impureza introducida.  
Los  cuatro  electrones  de  valencia  se  encuentran  formando  uniones  covalentes  con 
otros átomos vecinos para así  formar un cristal, que es  la  forma que  se  los encuentra en  la 
naturaleza. Si esta estructura se encuentra a una temperatura muy baja o en el cero absoluto, 
el cristal tendrá tan poca energía que no hará posible  la conducción eléctrica. Al aumentar  la 
temperatura  (a  temperatura  ambiente  por  ejemplo)  ciertos  electrones  adquieren  suficiente 
energía para romper el enlace del que forman parte y "saltar" al siguiente orbital. Esto provoca 
la formación de un espacio vacío, que por carencia de electrones, posee carga positiva, a este 








La  forma  en  que  los  huecos  contribuyen  a  la  corriente,  se  detalla  a  continuación. 
Cuando  un  electrón  puede  vencer  la  fuerza  que  le mantiene  ligado  al  núcleo  y  por  tanto 
abandona su posición, aparece un hueco, y le resulta relativamente fácil al electrón del átomo 





térmica  puede  promover  una  fracción  de  electrones  (dicha  fracción  aumenta  con  la 
temperatura) a la banda de conducción y dejar estados vacantes, llamados huecos, en la banda 




ionización de  estado  sólido. Como  todo diodo,  la unión n‐p  está  constituida por materiales 
dopados  p  y  n.  La  región  n  contiene  gran  concentración  de  electrones  en  la  banda  de 
conducción  (electrones  portadores mayoritarios  de  dicha  región), mientras  que  la  región  p 
contiene  un  exceso  de  huecos  en  la  banda  de  valencia  (portadores  mayoritarios  en  esta 
región). Al  juntarse  los dos materiales,  los portadores  cercanos  a  la unión  se  recombinan  y 







de  boro  únicamente  a  un  espesor  de  0,3  μm. De  todo  lo  anterior,  resulta  obvio  que  para 
maximizar  la energía depositada en  la parte activa del cristal, es necesario enfrentar  la zona 
del contacto p+ al haz de radiación. Este hecho cobra una enorme relevancia en  los haces de 
partículas poco energéticas, como es el caso de los rayos X para radiodiagnóstico. 







Figura 4.2. Unión n-p entre materiales semiconductores. 
La  radiación  ionizante  incidente generará nuevos pares de electrones y huecos en  la 
región de vaciado. Estos pares son impulsados por el campo eléctrico externo y se convierten 
en una corriente, como en una cámara de ionización gaseosa. Además el proceso por el cual la 
radiación  es  totalmente  absorbida  involucra  la  producción  de  uno  o  más  electrones 
secundarios por parte de  la  radiación primaria. Los electrones  secundarios producen nuevas 







- La  energía  necesaria  para  producir  un  par  de  portadores  de  carga  en  los 
semiconductores es aproximadamente 10 veces menor que en  los gases, y 100 
veces menor que en un centellador. 
- Por  lo  tanto, para una misma energía  impartida,  la cantidad de portadores de 
carga producidos es mucho mayor en  los semiconductores que en  las cámaras 
de  ionización gaseosa o en  los detectores de centellador,  lo cual se traduce en 
menores fluctuaciones estadísticas, por lo que se tiene una mejor resolución. 
- La movilidad de los electrones y huecos es elevada y por otra parte, es reducido 







- Pueden  obtenerse  fácilmente  detectores  muy  delgados  de  manera  que 










  En  este  apartado  se  van  a  presentar  las  características  técnicas  concretas  de  los 
detectores  simulados  en  el  estudio.  Para  ello  se muestra  la  información  facilitada  por  los 
fabricantes de dichos detectores.  
Como  se  ha  comentado  en  este  trabajo  se  han  estudiado  tres  detectores  de 
semiconductor: Germanio, Silicio y Teluro de Cadmio. Estos detectores podrían suponer, en su 
intervalo de  energía determinado, una posible  alternativa para  el detector de Germanio,  el 
cual  necesita  un  sistema  de  refrigeración  con  nitrógeno  líquido.  Esta  necesidad  supone 
inconvenientes de manejo y de portabilidad del detector a la hora de realizar la adquisición de 
datos  
La  importancia de este estudio  radica en obtener una  reproducción aceptable de  las 
líneas características mediante distintas técnicas de reconstrucción (MTSVD, DSVD y Tikhonov) 
y los distintos detectores propuestos de Germanio, Silicio y Teluro de Cadmio.  
En  la  figura 4.3 se puede observar como  los detectores de Germanio y de Teluro de 
Cadmio mantienen una eficiencia aceptable hasta los 90 keV, mientras que la del Silicio cae a 
partir  de  los  10  keV.  Esto  determina  el  intervalo  de  energías  para  el  cual  es  válido  cada 
detector.  Así,  el  detector  de  Silicio  solo  se  puede  utilizar  para  el  intervalo  de mamografía 








Figura 4.3. Eficiencia de fotopico calculada para los detectores de Si, CdTe y Ge función de la energía de los 






El Ultra‐LEGE conserva  la alta eficiencia de  la energía  intrínseca de  los detectores de 
Germanio, por el elevado número atómico  (Z), hecho que  lo hace adecuado para cubrir una 
gama muy amplia de energías.  
Los  detectores  de  Germanio  convencionales,  incluidos  los  realizados  especialmente 
para  bajas  energías,  dan  lugar  a  una  forma  de  pico  deficiente  así  como  una  eficiencia  por 
debajo  de  los  3  keV.  Esta  característica,  que  antes  se  consideraba  fundamental  para  el 
Germanio,  prohibía  la  utilización  de  estos  detectores  en  la mayoría  de  las  aplicaciones  de 
análisis de rayos X.  
Actualmente  Canberra  ha  desarrollado  nuevas  técnicas  de  fabricación  que  han 
eliminado estos problemas. El detector resultante, ofrece la eficiencia intrínseca y la resolución 
























































GUL 0035  30  5  0.02 5 (1)  150  550 
GUL0035P  30  5  0.025 (1)  140  550 
GUL055  50  5  0.025 (1)  150  550 
GUL055P  50  5  0.025 (1)  140  550 
GUL0110  100  10  0.025 (1)  160  550 





CdTe  representa  un  gran  avance  en  la  tecnología  de  los  detectores  de  rayos  X,  ya  que, 











de alto  rendimiento es un nuevo detector de  rayos X  con preamplificador que utiliza  como 
refrigerador un sistema de refrigeración termoeléctrica‐Si Fotodiodo PIN. También posee una 
ventana de berilio delgada para permitir la detección de rayos X de baja energía. 
El XR‐100CR al  igual que el XR‐100T,  representa un gran avance en  la  tecnología de 
detectores de rayos X ya que no requieren de sistemas de refrigeración de nitrógeno líquido.  
Sus especificaciones técnicas según el fabricante son: 25 mm2 de área activa, 5 mm de 








factible porque  la distancia entre el  foco y  la varilla dispersora es  lo suficientemente grande 
(0,5 metros).  
Los espectros de  rayos X  se han extraído del  catálogo  IPEM 78, el  cual proporciona 
espectros para el  intervalo de energía  tanto de mamografía  (entre 30 y 50 kV) como para el 




semi‐empírico para Bremsstrahlung desarrollado por Birch  y Marshall  (Birch, 1979a  y Birch, 
1979b). Las distribuciones espectrales predichas por su modelo reflejaban un buen ajuste con 
los espectros obtenidos con un detector Ge(Li) para equipos de rayos X a potencial constante 
teniendo  un  perfecto  conocimiento  del material  del  ánodo  así  como  de  los  parámetros  de 
filtración.  
El  buen  ajuste  conseguido,  permite  justificar  la  utilización  de  dicho modelo  como 
proveedor de espectros de rayos X empleados para técnicas de radiodiagnóstico. 
En  este  trabajo  se  ha  realizado  un  análisis  de  sensibilidad  de  los  métodos  de 
reconstrucción, variando algunos de esos parámetros (concretamente, el material y ángulo de 












Figura 4. 4. Modelo geométrico del espectrómetro Compton. 
 
En el  trabajo de validación del modelo  se puso de manifiesto que  la  fluencia de  los 
fotones dispersados en dirección al detector era muy baja y que por lo tanto, se debía simular 
un gran número historias de partículas  (del orden de 109) para aumentar  la precisión de  la 









En  la primera parte se consideró únicamente  las historias seguidas por  las partículas 
desde  que  eran  emitidas  por  el  foco  de  rayos  X  hasta  que  se  dispersaban  en  la  varilla  de 
PMMA. El objetivo de esta parte es determinar la fluencia de fotones a través de una sección 












En  la  segunda  parte  del  problema,  se  simuló  la  trayectoria  de  los  fotones  desde  el 
colimador E hasta el detector. Para ello, se define una fuente de fotones con un espectro igual 
al obtenido en  la primera parte de  la simulación. En esta parte, el  registro utilizado es el F8 
para obtener  la PHD en  los  tres detectores: de Germanio, de Silicio y de Teluro de Cadmio. 


























El  espectro  del  haz  incidente  de  fotones  presenta  una  gran  complejidad  debido 
fundamentalmente a los procesos de interacción de los fotones en el cristal detector. Además, 
de  las  posibles  alteraciones  y  distorsiones  en  las  distribuciones  de  altura  de  impulsos 
producidas  por  los  dispositivos  de  detección.  Dichas  distorsiones  pueden  deberse  a  ruido 
electrónico, a variaciones en  la eficiencia del detector, a  la  capa muerta del  cristal, etc. Por 
este  motivo,  la  información  registrada  por  el  analizador  multicanal  no  se  corresponde 
directamente con el espectro del haz primario (Zevallos‐Chávez, 2001 y Kluson, 2001). 
Para  caracterizar de una manera  realista  el  espectro del haz primario  a partir de  la 
distribución de  altura de  impulsos,  PHD, hay que  tener  en  cuenta  los  efectos de distorsión 
implícitos en el proceso de adquisición. Para ello es necesario conocer la función de respuesta 
del detector; y en  la práctica, una aproximación de dicha función por una matriz. Por último, 
una vez hallada  la  función de  respuesta, para  reconstruir el espectro primario a partir de  la 
PHD, es imprescindible utilizar una técnica de reconstrucción apropiada. 
La distribución diferencial de altura de impulsos, m(H), donde H representa la altura de 
un  impulso,  se  puede  expresar  como  la  reconstrucción  del  espectro  de  energía  del  haz 
incidente con la función de respuesta R(H, E), como se muestra en la siguiente expresión, 








 dHE,HR   la probabilidad de que un  impulso de altura comprendida entre H y H+dH 
sea  registrado por el multicanal cuando un  fotón de energía E  incide en  la varilla dispersora 
alcanzando el detector posteriormente. 













































En  la  expresión  (5.4),  Rij  es  la  probabilidad  de  que  un  fotón  del  haz  primario 








jiji sRm , i=1,…,M  (5.5) 
La ecuación (5.5) se puede expresar en términos matriciales, obteniéndose: 
  m=Rs                (5.6) 
En definitiva,  la matriz de respuesta, R, relaciona  la distribución de altura de  impulso, 
m, con el espectro primario de energía del tubo de rayos X, s.  
La obtención de la matriz R, es una tarea complicada a priori. En la presente tesis se ha 
obtenido  utilizando  como  herramienta  el  código  de  Monte  Carlo  MCNP  y  el  modelo  de 
simulación descrito en el capítulo anterior. 
5.1. Obtención de la matriz de respuesta 




Utilizando  un  haz  primario  monoenergético  de  energía  Ei  =  1,  s

  se  representa 































































































































Finalmente,  repitiendo  este  proceso  para  los  distintos  espectros  primarios 
monoenergéticos, Ei, para i = 1,…, N, y los distintos detectores usados se obtienen las matrices 
R.  
En  concreto,  para  el  Germanio  y  el  Teluro  de  Cadmio  se  han  simulado  212  haces 
monoenergéticos, desde una energía de 15 keV hasta 120 keV, con una diferencia de 0,5 keV 













Figura 5.2. Representación de la matriz de respuesta para el CdTe, R. 
 







que  está mal  condicionada  y  la  inversa  calculada mediante  algoritmos  clásicos de  inversión 











de  describir  correctamente  un  sistema  físico.  Desde  entonces,  se  han  realizado  una  gran 
cantidad de estudios encaminados a optimizar la solución de los problemas mal comportados, 
en muchos y distintos campos de la ciencia y la ingeniería. 
Ciertos  sistemas  de  ecuaciones  lineales  bAx  ,  nxnA    y  problemas  de Mínimos 
Cuadrados 
2








técnica más  sofisticada y  robusta que  las clásicas descomposiciones LU o  factorizaciones QR 
(Golub, 1996). En general, la mayor dificultad deriva del hecho de que la matriz A contiene un 
grupo  de  valores  singulares  cercanos  a  cero  y  en  consecuencia,  el  problema  adquiere  un 





Conociendo  la matriz de  respuesta, R,  la ecuación  (5.6) permite obtener el espectro 
primario  del  haz  de  rayos  X.  Sin  embargo,  debido  a  que  el  vector  s





























son  los  valores  singulares  de  R,  j ,  siendo  todos  ellos  valores  no  negativos  tales  que 







jjj uv R  y  jjj vu 
TR .              (5.11) 
La  solución  por  mínimos  cuadrados,  s~

,  se  puede  obtener  utilizando  la  matriz 



















 RUVΣ T1 .              (5.12) 
En  las Figura 5.7, 5.8 y 5.9 se han  representado  los valores singulares de  la matriz R 
para los tres modelos de simulación estudiados. Como puede apreciarse, los valores singulares 
tienden  rápidamente  a  0,  0...... p1rr21   ,  siendo  los  últimos  valores muy 
pequeños.  
 
Figura 5.4. Representación de los valores singulares de la matriz de respuesta del Ge, R. 
 
 
Figura 5.5. Representación de los valores singulares de la matriz de respuesta del CdTe, R. 
 












































Figura 5.6. Representación de los valores singulares de la matriz de respuesta del Si, R. 
 
Se puede  considerar que  intervalo(R)  =  r < n  y nucleo  (R)  =  span   n1r v,...,v  .  Estos 
valores singulares tan pequeños hacen que la matriz R esté mal condicionada. Debido a que R 
es  de  intervalo  deficiente,  existe  un  gran  número  de  soluciones  al  problema  de Mínimos 
Cuadrados dado por la expresión (5.9).  
Obtener una  solución óptima es posible, generando una nueva matriz de  respuesta, 
eliminando  las partes de  la solución correspondientes a  los valores singulares más pequeños. 







































































kR   y  tiene  la  menor  norma  2  de  todos  las  posibles 
soluciones.  











5.3.  El  método  modificado  truncado  de  descomposición  en  valores 
singulares (MTSVD). 












Con  este método,  se  pueden  reproducir  soluciones  con  características  de máximo 



















































































Cuando  se  toma  p=2,  se  impone  la  condición  de  suavizado  en  el  vector  solución, 
suprimiéndose  los componentes de alta  frecuencia. La solución MTSVD de  la ecuación  (5.18) 
está justificada y demostrada por Hansen (Hansen, 1992 y 1998) y viene dada por:  








donde   kpVL  es la pseudoinversa de  kpVL  y   N1k v,...,v  kV .  
5.4  El  método  amortiguado  de  descomposición  de  valores  singulares 
(DSVD) 
Un método  de  regularización menos  conocido que  se basa  en  la  SVD  es  el método 






el  método  de  Tikhonov  y,  por  tanto,  en  cierto  sentido,  introducen  menos  filtrado.  Las 




Hadamard, el matemático  ruso Andrei Nikolaevich Tikhonov  (Tikhonov, 1977)  fundamentó y 
formuló por primera vez un método para la solución numérica de problemas mal‐puestos que 
él denominó "método de regularización".  
La  efectividad  de  estos métodos  depende;  entre  otros  factores;  de  una  adecuada 
selección  de  los  datos,  sin  embargo  ninguno  de  ellos  despeja  la  duda  de  con  qué  criterio 
escoger  los  datos  que  se  van  a  utilizar  en  la  identificación  del  sistema  en  estudio.  Por 








donde  la mejor  aproximación  del  kernel  es  la  x  que minimiza  la  función,  L  es  un 





















f x Ax b T Ax b x x                                (5.26) 
f x xTAT bT Ax b x x                            (5.27) 
f x xTATAx xTAT  b bTAx bTb x x      (5.28) 




f x 2ATAx 2ATb 2 x                                         (5.30) 
f x 2 ATA I x 2ATb                                          (5.31) 
 
Como  se  quiere  minimizar  el  funcional,  una  condición  necesaria  es  0, 
entonces  
2 ATA I x 2ATb                                                           (5.32) 
 
Por lo tanto la solución es:  






















Para  todos  los  métodos  descritos  anteriormente,  MTSVD,  DSVD  y  Tikhonov,  es 





















































Figura 5.8. Obtención del parámetro k óptimo. Criterio de la curva-L DSVD Ge. 
 
Figura 5.9. Obtención del parámetro k óptimo. Criterio de la curva-L Tikhonov Ge. 
 






































































































Figura 5.11. Obtención del parámetro k óptimo. Criterio de la curva-L DSVD CdTe. 
 
Figura 5.12. Obtención del parámetro k óptimo. Criterio de la curva-L Tikhonov CdTe.
 






































































































Figura 5.14. Obtención del parámetro k óptimo. Criterio de la curva-L DSVD Si. 
 









zona de máxima  curvatura, es decir,  seleccionar el valor  correspondiente a  la esquina de  la 
curva‐L.  Las  figuras  anteriores  muestran  las  curvas  obtenidas  aplicando  los  métodos  de 





























































Tabla 5.1. Valores del parámetro k según los métodos de reconstrucción y el detector utilizado. 
  MTSVD  DSVD  Tikhonov 
Ge detector  113  0.02  0.001 
CdTe detector  115  0.02  0.0092 






se  describen  distintos métodos  de  regularización  para  distribuciones  unidimensionales,  con 
ruido,  basados  en  la  resolución  de  ecuaciones  de  difusión  no  lineales  (Rudin,  1992;  Vogel, 
1996;  Marquina,  2000  y  Chan,  2000).  Estas  ecuaciones  están  asociadas  a  un  problema 
variacional.  
Se puede considerar el funcional (Weickert, 1998 y 2001): 















































min    ,,,uJ  sujeto a     22s~uE                (5.39) 
donde  E  es  el  operador  valor  esperado.  Es  decir,  se  pretende  obtener  el  u  que 



































































  .s~uE 22i                (5.42) 



















































  .s~uE 22i                (5.44) 
Para  regularizar  el  espectro  obtenido  con  los  métodos  de  reconstrucción,  las 
ecuaciones  (5.43)  y  (5.44)  se  deben  discretizar  para  los  distintos  intervalos  de  energía 
considerados.  
5.7.1. Discretización de las ecuaciones variacionales 
































































Se  considera  un mallado  de  energía  dado  por  diferentes  intervalos,  utilizando  una 
discretización para cada nodo, i, de la forma:  






    










































































































































































































































Multiplicando  esta  ecuación  por   i1ni s~u    y  realizando  el  sumatorio  para  los  N 
intervalos de energía, se obtiene  










































































un  tubo  de  rayos  X.  Con  dicho  objetivo  los métodos  de  reconstrucción  (MTSVD,  DSVD  y 











Entre  todas  las  opciones  posibles  que  ofrece  el  catálogo  IPEM  78,  se  han  escogido 
distintos espectros de entrada para hacer la comparación. Dichos espectros son:  
Ánodo de Tungsteno: 

















Figura 6.1. Esquema proceso de trabajo. 
Mediante  haces  monoenergéticos  (con  una  diferencia  de  0,5  keV  entre  haz)  y  el 
modelo de MCNP5 se obtiene la matriz de respuesta para cada detector. Además el modelo de 
MCNP5 permite obtener las PHD’s de los espectros teóricos del IPEM 78. Una vez obtenidas las 
PHD’s y  la matriz de  respuesta para cada detector se aplican  los métodos de  reconstrucción 
(MTSVD, DSVD y Tikhonov) y su resultado se compara con el espectro teórico del IPEM. 
6.1. Aplicación de los métodos de reconstrucción 
A  continuación  se  van  a mostrar  las  gráficas  que  se  obtienen  tras  realizar  todo  el 
proceso  con  el  detector  de Ge  y  el  de  CdTe  para  el  espectro  de  78  kVp  con  un  ánodo  de 
Tungsteno de 12˚ de ángulo y 5 mm de Al. 







































































































































































Figura 6.6. Representación error (2σ) para espectros reconstruidos variando el voltaje máximo. 

































Figura 6.7. Ampliación de la zona de alta energía de la figura 6.6. 
  Cuando  se producen  variaciones de  voltaje,  la diferencia  entre  espectros  de  voltaje 
próximo  se  obtiene  en  la  energía  máxima  del  espectro.  En  este  caso,  los  métodos  de 
reconstrucción deben ser capaces de diferenciar entre distintos espectros a altas energías.  
  Tras  hacer  varias  pruebas  se  ha  obtenido  que  los  métodos  de  reconstrucción 
estudiados son capaces de diferenciar entre 2 espectros si entre ellos hay 2 kV de diferencia. 
Las figuras 6.6 y 6.7 corroboran la frase anterior ya que al representar los espectros de 78 y 80 









































Figura 6.8. Representación error (2σ) para espectros reconstruidos variando el espesor de Al de filtrado. 
 
 
Figura 6.9. Ampliación de la zona de baja energía de la figura 6.8. 




























































Figura 6. 10. Representación error (2σ) para espectros reconstruidos variando el ángulo del ánodo de 
Tungsteno. 
 
Figura 6. 11. Ampliación de la zona de baja energía de la figura 6.10. 
 
  A la vista de estas figuras se puede decir que los métodos de reconstrucción requieren 









































































         (6.2)
 










78 kV  98 kV  102 kV  110 kV  8º  10ºl  12º 
MTSVD   7,35  7,39  7,40  7,40 4,26 7,33 7,31 7,36  6,91  9,93 6,95
DSVD  3,47  7,39  7,40  7,40 6,18 3,60 3,54 3,45  3,63  3,45 3,71
Tikhonov  3,01  3,30  3,50  3,04 4,17 3,03 2,91 2,90  3,17  3,20 3,50
 
 










78 kV  98 kV  102 kV  110 kV  8º  10ºl  12º 
MTSVD   7,48  7,43  7,45  7,47 4,28 7,39 7,42 7,43  6,91  6,93 7,61
DSVD  4,00  4,11  4,12  4,07 5,11 3,98 4,02 3,95  3,65  3,66 3,56
Tikhonov  3,11  3,30  3,26  3,19 4,61 3,19 3,23 3,03  3,45  3,68 3,58
 
 
Tabla 6.3: Error cuadrático medio (%) para el ánodo de molibdeno y detector de Si 
  27 kV  28 kV  29 kV  30 kV 
MTSVD   2,17 1,39 1,73 1,55
DSVD  2,14 1,90 1,72 1,52
Tikhonov  2,05 1,82 1,69 1,44
 
 
Tabla 6.4: Error cuadrático medio (%) para el ánodo de rodio y detector de Si 
  27 kV  28 kV  29 kV  30 kV 
MTSVD   4,36 4,56 4,76 5,00
DSVD  3,72 3,83 3,95 4,16
Tikhonov  4,65 4,00 3,83 4,80
 
 











 Del mismo modo, en  la mayoría de  los espectros estudiados es el método de 
reconstrucción de Tikhonov el que presenta un menor error. 
  Además, también se ha realizado el cálculo de los parámetros de calidad del espectro 
de  rayos  X  como:  la  primera  y  segunda  capa  de  hemirreducción  (CHR),  el  factor  de 
homogeneidad y la energía media del espectro para todos los casos estudiados.  
La CHR  se define  como  el  espesor de  aluminio necesario para  reducir  a  la mitad  el 
kerma  en  aire  transmitido.  Sus  unidades  son mm  de  aluminio  y  se  calcula  de  acuerdo  a  la 
ecuación (6.3):  
     























































  En  las siguientes tablas se muestran  los valores de dichos parámetros obtenidos para 
todos  los  espectros  estudiados.  Así,  la  tabla  6.5  muestra  los  valores  correspondientes  al 
detector de Ge y CdTe y ánodo de tungsteno, la tabla 6.6 los del detector de silicio y ánodo de 
molibdeno y la tabla 6.7 los del detector de silicio y ánodo de rodio. En ambas tablas aparecen 
los  errores  relativos  entre paréntesis. Dichos  errores  relativos  se obtienen de  comparar  los 
valores obtenidos para los espectros reconstruidos y los de los espectros teóricos respectivos.   
 
Tabla 6.5: Primera y segunda CHR (mm de Al), factor de homogeneidad y energía media del espectro para él 
detector de Ge y CdTe y ánodo de tungsteno. Error relativo (%) respecto al IPEM 78 entre paréntesis. 
















































































































































































Tabla 6.6: Primera y segunda CHR (mm de Al), factor de homogeneidad y energía media del espectro para él 
detector de Si y ánodo de molibdeno. Error relativo (%) respecto al IPEM 78 entre paréntesis. 







































































Tabla 6,7: Primera y segunda CHR (mm de Al), factor de homogeneidad y energía media del espectro para él 
detector de Si y ánodo de rodio. Error relativo (%) respecto al IPEM 78 entre paréntesis. 










































































  A  la vista de  las Tablas con  los valores obtenidos para  la primera y  segunda CHR, el 
factor de homogeneidad y la energía media del espectro se puede decir: 
 En ningún caso se supera el 8% de error. 
 En todos  los parámetros calculados para  los espectros reconstruidos el método 
de  reconstrucción  MTSVD  es  el  que  presenta  un  menor  error  relativo  en 
comparación con los parámetros obtenidos para los espectros teóricos. 
 Atendiendo  a  estos  mismos  valores,  los  métodos  DSVD  y  de  Tikhonov 
































La  finalidad  de  este  apartado  del  trabajo  es  validar  el  modelo  de  Monte  Carlo 
realizado. Para ello  se van a comparar  los espectros  reconstruidos obtenidos con el modelo 
simulado del MCNP 5 y los espectros experimentales obtenidos en un laboratorio de medición. 




A  continuación  se  va  a  describir  con  detalle  el  equipo  de  medida,  el  montaje 
experimental y los problemas de obtención de los espectros de rayos X. 









formado  por  cuatro  partes  principales:  el  tubo  espectrómetro,  la  cámara  de  dispersión,  la 




encuentra en el  interior de  la cámara de dispersión. A 90˚ de  la dirección del haz primario se 
encuentra el detector. La distancia entre el foco del tubo de rayos X y la varilla dispersora se ha 
fijado en un metro. 





colimadores  (F y G). El colimador F tiene por objeto evitar que  los  fotones dispersados en el 
interior del tubo, alcancen el detector. El colimador G caracteriza el área efectiva del detector 
y  también  se  utiliza  para  evitar  que  se  irradien  partes  periféricas  del  detector.  En  la  parte 







Figura 7.1. Esquema del espectrómetro Compton. 
 









(entre  la  cámara  de  dispersión  y  el  foco  emisor  de  rayos  X)  alcancen  el material  dispersor 
(varilla de PMMA). Los colimadores A, B y C definen la dirección del haz primario. Asimismo, el 
colimador C tiene dos funciones: permitir la salida de los fotones no dispersados en la cámara 




y  de  dispersión,  están  formadas  por  3 mm  de  espesor  de  aluminio  con  un  recubrimiento 
interior de plomo de 5 mm de espesor. 





número  atómico  junto  con  ángulos  de  dispersión  elevados  (cercanos  a  90˚).  Por  ejemplo, 
utilizando  polimetilmetacrilato  (PMMA)  como  material  dispersante,  se  obtienen  bajas 




























correspondiente  de  8  a  20  keV,  la  dispersión  coherente  se  hace mayor,  pero  sigue  siendo 
dominante la incoherente. 
Según  Yaffe  (Yaffe,  1976),  el mayor  problema  de  la  espectrometría  Compton  es  la 
disminución de  la resolución energética, debido fundamentalmente al efecto de  la geometría 
del material  dispersor  y  al  ensanchamiento  Compton.  Estas  restricciones  limitan  la  energía 




































blindaje, son  los que definen el  tamaño del haz de  radiación. Se disponen de  tres  juegos de 
colimadores B3‐B4, que definen unas aperturas angulares del haz de 2.7˚, 5.2˚ y 10.0˚. Entre 
los colimadores B1 y B2 va montado un obturador de barrilete que se acciona desde la sala de 




B3  y  B4  está  instalada  una  cámara  de  transmisión  conectada  a  un  electrómetro  para 
monitorizar el haz de radiación. 
Figura 7.2. Esquema del tubo de rayos X. 
 
Las medidas  experimentales  se  han  realizado  en  un  laboratorio  de  calibración  que 
cumple con los requisitos necesarios de calidad, ya que se trata de un laboratorio certificado. 
La  toma  de  medidas  se  realiza  en  unas  condiciones  de  total  reproducibilidad  ya  que  el 
laboratorio  lleva a  cabo un procedimiento establecido de  trabajo  y  controla  los parámetros 
ambientales, geométricos y de operación relevantes. 







en  el  formato  CAM,  que  incluye  el  recuento  por  canal  y  las  características  del  mismo: 


















Una  vez  obtenidos  los  espectros  experimentales,  se  procede  a  aplicar  los  distintos 
métodos  de  reconstrucción  que  se  tratan  en  el  trabajo,  es  decir,  el  método  modificado 
truncado  de  descomposición  en  valores  singulares,  MTSVD,  el  método  amortiguado  de 
descomposición  en  valores  singulares, DSVD,  y  el método  de  Tikhonov.  Tras  aplicar  dichos 









































































































































































































A  la  vista  de  los  resultados  obtenidos  se  puede  llegar  a  la  conclusión  de  que  los 
métodos MTSVD y Tikhonov dan un mayor ajuste del espectro simulado al experimental que el 
método DSVD.  
Respecto al modelo del espectrómetro Compton  simulado  se puede  concluir que es 
bueno  para  obtener  el  espectro  primario  que  caracteriza  el  equipo  de  Rayos  X,  ya  que  el 








































por  la  determinación  del  parámetro  óptimo  de  truncamiento,  es  decir,  cuántos  valores 
singulares  deben  ser  considerados  para  obtener  la  matriz  respuesta  que  presente  un 
comportamiento óptimo en  la reconstrucción espectral. En este sentido, se ha hecho uso del 
criterio  de  la  curva‐L,  desarrollada  por  Hansen,  la  cual  proporciona  el  número  de  valores 
singulares  de  la  matriz  respuesta  a  tener  en  cuenta  para  obtener  la  pseudomatriz  que 
requieren los métodos matemáticos de reconstrucción. 
La  comparación de  los  espectros  reconstruidos  con  los  teóricos  (obtenidos del  catálogo 
IPEM 78) permite determinar el grado de exactitud de los métodos de reconstrucción.  
De  dicha  comparación  se  ha  obtenido  un  análisis  cuantitativo  de  los  métodos  de 
reconstrucción mediante  el  cálculo  del  error  cuadrático medio  (RMS)  y  los  parámetros  de 
calidad del espectro:  la primera  y  segunda  capa hemirreductora  (1ª  y 2ª CHR),  el  factor de 
homogeneidad y la energía media del espectro. 






















También  se  ha  estudiado  la  influencia  que  tiene  en  los métodos  de  reconstrucción  las 
variables de operación: la tensión, el espesor de aluminio del filtrado y el ángulo del ánodo.  
Del estudio de esta influencia se han obtenido los valores mínimos necesarios en cada uno 






En  resumen,  se  puede  afirmar  que  la  utilización  de  estos  métodos  matemáticos  de 
reconstrucción podría considerarse como una nueva herramienta de control de calidad de los 
equipos de  rayos X para  radiodiagnóstico,  ya que  se obtiene una buena  caracterización del 
espectro primario emitido por el foco de rayos X considerado. 
Este método supondría numerosas ventajas para llevar a cabo el control de calidad de los 
equipos  de  radiodiagnóstico  ya  que  supone  un  proceso  sencillo,  una  vez  esté  bien 



































A la vista de los resultados obtenidos en el presente trabajo final de máster los trabajos 
futuros se deben centrar en encontrar las causas de las discrepancias entre el espectro teórico 
y el espectro reconstruido con el fin de reducirlas. 
El objetivo debe ser tanto reducir el error cuadrático medio (RMS) como el error 
obtenido en el cálculo de los parámetros de calidad. 
Una de las posibilidades es reducir el bin de energía de 0,5 a 0,1 keV para la 
construcción de la matriz. Con esta reducción de bin se pretende conseguir un mejor ajuste de 
las líneas características en cuanto a la altura y la amplitud. 
El fin es determinar el bin de energía mínimo necesario para conseguir obtener un valor 
de RMS inferior al 3%. 
A partir de dicho valor de RMS, se podría realizar un cálculo de dosis a partir del 
espectro reconstruido y compararlo con valores de dosis reales proporcionados por equipos de 
radiodiagnóstico en operación, ya que la finalidad es proporcionar una herramienta útil para el 
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